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Riassunto - Le emissioni derivanti dal traffico navale influenzano in modo significativo la qualita
dell’aria delle zone costiere con un impatto significativo sulla salute umana. Al fine di ridurre le
emissioni da navi la Direttiva 2005/33/CE ha imposto a tutte le navi ormeggiate o ancorate nei porti
europei di utilizzare combustibili con un tenore di zolfo inferiore a 0,1% in peso. Il presente lavoro
raccoglie i dati della letteratura pit recenti relativamente agli effetti sulle emissioni dal settore na-
vale, sulla qualita dell’aria e sulla salute derivanti dall'introduzione di combustibili a basso tenore di
zolfo. La sostituzione di oli combustibili pesanti con carburanti a basso contenuto di zolfo comporta
una forte riduzione delle emissioni di SO,, di particolato (PM), di composti organici e di metalli. Tut-
tavia, alcuni studi hanno evidenziato che I'uso di combustibili a basso tenore di zolfo pud comportare
emissioni di PM costituite principalmente da piccole particelle (<100 nm) e con un contenuto pil
elevato di carbonio elementare.

Parole chiave: qualita dell'aria, emissioni, particolato fine, PM,, PM, , salute, navi, porti, zone co-
stiere

Particulate matter emissions from shipping sector and impact on air quality in coastal area.
Effect of the replacement of heavy fuel oil with low sulphur fuels.

Summary - Ship emissions significantly affect the concenltration in atmosphere of several important
pollutants and human health with impacts concentrated in coastal regions. In order to reduce ship
emissions, European law requires all ships at berth or anchorage in European harbours to use fuels
with a sulphur content of less than 0.1% by weight.

This short review summarizes the main studies devoted in the last years to evaluate the effect of the
introduction of marine fuels with low sulphur content on ship emissions, costal air quality and health.
It has been reported that the replacement of heavy fuel oils with fuels with low sulphur content allows
a strong reduction of SO, particulate matter (PM), organic compounds, metals emissions. However,
some studies have highlighted that the use of diesel fuels can result in PM emissions mainly constitu-
ted of small particles (< 100 nm) and with a higher content of elemental carbon.

Keyword: air quality, emissions, particulate, PM,, PM, , health, ship, harbour, coastal regions
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LA CARATTERIZZAZIONE DEL PARTICOLATO ATMOSFERICO

INTRODUZIONE

Le emissioni derivanti dal traffico na-
vale influenzano in modo significativo la
qualita dell'aria delle aree marine e del-
le zone costiere. Le navi emettono infatti
gli inquinanti tipici dei processi di com-
bustione, quali CO,, SO,, NO , CO, COV
e particolato. Le emissioni da navi hanno
un impatto oltre che sulla qualita dell’a-
ria anche sull'effetto serra, sulle piogge
acide e soprattucto sulla salute umana {1-
61. 11 contributo del trasporto navale alle
emissioni globali di NO_e SO, & stato sti-
mato rispettivamente pari a circa il 15%
e 5-8%, {7, 8}. Le emissioni complessive
di PM dal settore del trasporto maritti-
mo sono state stimate da Yan e al. {9} pa-
ria 1.4 Tg y! per il 2010 comparabili al-
le emissioni dal traffico veicolare su strada
(1,5 Tg y'). Inoltre, il trasporto marittimo
internazionale & responsabile di circa 2-3%
delle emissioni globali di gas a effetto ser-
ra. Le emissioni dipendono da molteplici
parametri, quali composizione del combu-
stibile, tipo, potenza e carico di utilizzo del
motore.

Si stima che circa il 70% delle emissio-
ni delle navi avvenga entro 400 km dalla
terraferma {10}, cid comporta un contri-
buto significativo del trasporto marittimo
alla qualita dell’aria nelle zone costiere, ac-
centuato dal fatto che i motori principa-
li spesso non vengono spenti nella fase di
ormeggio per garantire la produzione di
energia per i servizi [11]. Le emissioni de-
rivanti dalle navi sono responsabili di cit-
ca 60.000 decessi annuali su scala globale
con impatti concentrati sulle regioni co-
stiere {2]. Si stima nei prossimi anni un
aumento dei trasporti navali {12, 13} ed
un conseguente aumento delle emissioni
di gas serra, inquinanti gassosi e partico-
lato e dell'impatto del settore sulla qualita
dell’aria e sulla salute [11].

Negli ultimi anni diversi autori hanno
proposto misure per ridurre le emissioni
derivanti dal trasporto navale, tra cui:

1. sostituzione del combustibile per navi

con combustibili a basso contenuto di

zolfo [14},
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2. sviluppo di navi a gas naturale liquefat-
to{15],

3. elettrificazione delle banchine dei porti
[161,

4. applicazione di tecnologie di riduzione
degli NO, come il ricircolo dei gas di
scarico e la riduzione catalitica selettiva.
A partire dal 2005, secondo l'allegato

VI del protocollo MARPOL 1997 (Rego-

lamento dell’'organizzazione marittima in-

ternazionale (IMO)), alcune regioni han-
no fissato aree a controllo delle emissioni

(ECAs) (Fig. 1). In queste aree ¢ stata appli-

cata una progressiva riduzione del contenu-

to di zolfo nei combustibili navali. Secon-
do il Regolamento IMO, nelle aree ECA,

il tenore di zolfo deve essere pari a 0,1%

(m/m), mentre nelle aree non-ECAs il con-

tenuto poteva essere 3,5% (m/m) prima

del 2020 e del 0,5% (m/m) dopo il 2020.

IMO Worldmap for ECA's (Emission Control Areas)

Fig. 1 - Aree a controllo delle emissioni secondo il regola-
mento dell’organizzazione marittima internazionale (IMO)

- Protocollo MARPOL 1997

La Direttiva 2012/33/CE che modifica
la direttiva 1999/32/CE, relativa al teno-
re di zolfo dei combustibili per uso marit-
timo, impone, rifacendosi all’Allegato VI
del regolamento Marpol che:

e non siano utilizzati combustibili per
uso marittimo con un tenore di zolfo
superiore in massa al 3,50%, a ecce-
zione dei combustibili destinati all’ap-
provvigionamento delle navi che utiliz-
zano 1 metodi di riduzione delle emis-
sioni con sistemi a circuito chiuso;

e non siano immessi sul mercato oli
diesel marini se il loro tenore di zol-
fo & superiore in massa all'l,50%;

2019/4

BEA ilbol Lettino

G 1 ESPERTT AMBRENTALL



LA CARATTERIZZAZIONE DEL PARTICOLATO ATMOSFERICO

Exhaust component EF,gkWh ' EF g(kgfuel)! Erkgh' CgNm®
NO, 1422 73.4 241.7 2.20
CO; 667 3441 11339 103.1
co 0.42 217 71 0.065
HC 0.07 0.36 1.2 0.011
0, 1270 6553 21590 196.3
50, 7.62 3932 1295 1.18
S0y 0.11 0.57 1.9 0.017
Benzene 0.012 0.06 0.21 0.002
PM 0.29 149 4.86 0.044
PM? 1.03 5.31 17.43 0.158
oc 0.30 158 5.15 0.047
ECh 0.02 013 0.42 0,004
Ash® 0.19 0,98 319 0.029
Sulphate® 0.15 0.76 247 0.022

4 After cooling in the dilution system.
b Average hot exhaust and diluted exhaust,

Tab. 1-Fattori di emissione (EF), velocita di emissio-
ne (Er) e concentrazione (C) di inquinanti gassosi e
particolato nelle emissioni da motori alimentati ad
oli combustibili pesanti (HFO). (Fonte Moldanova e
co-autori {18}).
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* le navi all'ormeggio nei porti dell'U-
nione non utilizzino combustibili per
uso marittimo con tenore di zolfo su-
periore in massa allo 0,1%, accordan-
do all’equipaggio tempo sufficiente per
completare le necessarie operazioni per
il cambio del combustibile il piti presto
possibile dopo l'arrivo all'ormeggio e il
pitt tardi possibile prima della partenza.
Gli Stati membri devono inoltre vieta-

re, dal 1 gennaio 2020, I'utilizzo di com-

bustibile per uso marittimo con un tenore

di zolfo superiore all'l,50% in massa dalle

navi passeggeri che effettuano servizio di

linea da o verso porti dell'Unione europea,

transitando nelle acque territoriali, zone
economiche esclusive e zone di controllo
dell'inquinamento che non rientrano nel-
le aree di controllo delle emissioni di SO,

Pertanto, le navi operanti nel Mar Medi-

terraneo, Seppur nNon ancora COMpreso tra

le aree ECA, sono soggette, all’interno del-
le aree portuali, ad utilizzare combustibili
con gli stessi limiti di contenuto di zolfo.

La Direttiva ¢ stata recepita nel no-
stro ordinamento con D.Lgs. 112/2014 e
la qualita dei combustibili ad uso maritti-
mo ¢ regolamentata dall’arc. 295 del D.L-
gs. 152/2006 e ss.mm.ii.

Una riduzione del contenuto di zol-
fo nel carburante comporta, oltre alla ri-
duzione delle emissioni di SO, anche una
riduzione delle emissioni di particolato

2019/4
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(PM). Nel presente lavoro verranno ripor-
tati gli studi recenti riguardanti 'impatto
della sostituzione dei combustibili ad al-
to tenore di zolfo con combustibili a basso
contenuto di zolfo sulle emissioni dal set-
tore navale e sulla qualita dell'aria nelle zo-
ne costiere. Verranno inoltre riportati bre-
vemente i dati stimati nell'Inventario Re-
gionale delle Emissioni sul contributo del
settore dei trasporti navali sulle emissioni
complessive nelle aree costiere del territo-
rio della Regione Siciliana e le previsioni
del Piano di Tutela della Qualita dell’Aria,
approvato con Deliberazione della Giunta
Regionale n. 268 del 18 luglio 2018, per
la riduzione delle emissioni NO_e PM,
dalle navi nelle fasi di stazionamento nei
porti presenti nelle zone dove sono stati re-
gistrati superamenti dei valori limite fissa-

ti dalla Direttiva 2008/50/CE.

INFLUENZA DEL COMBUSTIBILE
SULLE EMISSIONI DAL SETTORE
NAVALE

Le crisi petrolifere degli anni 70 e il
conseguente aumento del prezzo del petro-
lio avevano comportato uno spostamento
dei carburanti marini dai distillati medi
della raffineria di petrolio greggio, come
il diesel marino (MDO) o il gasolio mari-
no (MGO), verso oli combustibili pesan-
ti (HFO), ottenuti dal residuo della distil-
lazione vacuum miscelato con prodotti di
raffineria piu leggeri, come il cherosene.
Gli oli combustibili pesanti (HFO), sono
caratterizzati da alte concentrazioni di zol-
fo e dalla presenza di metalli pesanti. Re-
centemente Zhang e al. [17] hanno effet-
tuato misurazioni degli inquinanti emes-
si da 12 diverse barche da pesca in Cina
calcolando i fattori di emissione medi per
i principali inquinanti emessi (CO,, CO,
NO_, PM e SO,). Un ampio studio sulla
composizione delle emissioni da una nave
da carico di grandi dimensioni alimentata
con HFO é stato riportato da Moldanova e
co-autori nel 2009 [18]. I fattori di emis-
sione e le concentrazioni di un certo nume-
ro di composti misurati nelle emissioni so-
no riportati nella Tab. 1. Gli autori hanno
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Sample Benzene Toluene Butyl-acetate DOctane Ethyl-benzene m + p-Xylene o-Xylene Nonane
1 019 015 034 0.02 0.05 026 0.06 002
2 (1853 013 naz nm 004 o1 on4 om
3 013 (R 004 ()] 003 010 004 001
Avenge oz o3 017 oo 004 06 005 0m

Tab. 2 - Concentrazione di alcune sostanze organiche volativi misurate da Moldanova e
co-autori nel 2009 nel gas esausto provenienti da motori diesel alimentati ad oli combusti-

bili pesanti (HFO) {18}

quantificato anche vari composti organici,
tra cui benzene, toluene e o, m e p-xilene,
rilasciati in atmosfera (Tab. 2).

Gli oli combustibili pesanti (HFO)
contengono anche vari metalli che posso-
no essere rilasciati in atmosfera come ma-
teriale particolato. Popovicheva e al. {19}
hanno mostrato che i metalli di transizio-
ne e i metalli alcalino-terrosi (V, Ni, Ca
e Fe) e le loro forme solubili o insolubili
(ossidi, solfati, solfuri, carbide) contenuti
negli oli combustibili pesanti sono rila-
sciati in atmosfera con il particolato.

In un recente studio, Corbin e al. [20]
hanno quantificato i principali metal-
li presenti nell’olio combustibile pesante
(HFO), nel particolato fine PM, s € nel ne-
rofumo (soot) emesso da un motore die-
sel (Fig. 2). Gli elementi pitt abbondanti
nel combustibile sono risultati V, Ni, Na,
Ca e Fe; mentre i fattori di emissioni so-
no risultati generalmente compresi tra 2
e 10 mg per kg di combustibile nel PM,
e tra 0.1 e 1 mg per kg di combustibile
nel nerofumo.

La transizione dai combustibili pe-
santi tradizionali ai combustibili marini
a basso contenuto di zolfo a seguito dei
limiti fissati nelle aree a controllo delle
emissioni (ECAs) e a seguito della ema-
nazione della Direttiva 2012/33/CE, ha
comportato una variazione della concen-
trazione di particolato, zolfo, vanadio e
nichel nelle emissioni provenienti dalle
navi.

Diversi studi [14, 21, 22} condotti in
varie regioni e su navi di tipologia diffe-
rente hanno mostrato che la sostituzione
del combustibile ad alto tenore di zolfo
con uno a basso tenore di zolfo compor-
ta una riduzione del fattore di emissione
del 80-97% per SO,, del 65-90% per il
materiale particolato totale e del 40% per
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Fig. 2 - Composizione degli elementi in traccia nel combu-
stibile HFO (frazione di massa), e nel PM,, e nerofumo (fat-
tore di emissione) (fonte Corbin e al, 2018 {20}).

1 composti aromatici, mentre non sono
state osservate variazioni significative del
fattore di emissione per gli NO_{23, 24].
Alcuni studi {21, 22, 25 e 26} han-
no mostrato che il numero delle particel-
le emesse rimane pressoché costante, con
un aumento delle nanoparticelle e una ri-
duzione di quelle di grandi dimensioni.
Jonsson e coautori {25} hanno mostrato
che la maggior parte delle particelle pro-
dotte da motori alimentati a combustibi-
li a basso tenore di zolfo aveva diametro
aerodinamico inferiore a 100 nm e spesso
una distribuzione unimodale con un pic-
co che si posiziona intorno ai 35 nm.
Inoltre, lo studio condotto da Zetter-
dahl e al. [22] ha evidenziato che l'uso di
combustibili a basso tenore di zolfo com-
porta un aumento delle emissioni di com-
posti aromatici e poliaromatici (IPA) leg-
geri e una riduzione di IPA a piu alto peso
molecolare presenti nel particolato.
Streibel e co. [27] e Sippula e co. [23]
hanno osservato che 1'uso di combustibi-
li marini a basso tenore di zolfo, pur ri-
ducendo le emissioni della maggior parte
delle sostanze indagate pud comportare in
condizioni di carico medio ed elevato un
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aumento dell’emissione di carbonio ele-
mentare (Fig. 3).
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Fig. 3. Confronto tra le emissioni derivanti da combustibili
ad alto e basso tenore di zolfo in vari regimi di carico del
motore (fonte Sippula e al. in 2014 {23}).

TRACCIANTI CHIMICI PER LA
VALUTAZIONE DEL CONTRIBUTO
DELLE EMISSIONI DA NAVI SUL-
LAQUALITA’ DELL’ARIA

In accordo con la letteratura {1, 28, 29,
301, i tipici traccianti per valutare il con-
tributo delle emissioni del settore navale
sulla qualita dell’aria nel caso di combu-
stibili marini costituiti da oli combustibili
pesanti ad alto tenore di zolfo (HFO) sono
il Vanadio (V) e il Nickel (Ni) in quanto
presenti in concentrazioni significative nel
combustibile {30}. Alcuni studiosi hanno
proposto di utilizzare anche altri traccianti
come Th, Pb, Zn e solfati [31].

Poiché molte di queste sostanze posso-
no essere rilasciate anche da altre fonti (raf-
finerie, impianti di produzione di energia e
diversi altri processi industriali aventi uni-
ta di combustione), al fine di individuare
il contributo delle emissioni prodotte dal
traffico marittimo sui valori misurati per il
monitoraggio della qualita dell’aria in aree

2019/4
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costiere 0 in prossimita dei porti, ¢ stata
posta l'attenzione sul rapporto tra le con-
centrazioni di V e Ni che per le emissioni
da motori navali alimentati con oli com-
bustibili pesanti (HFO) presenta dei valori
caratteristici compresi tra 2 e 4; in lettera-
tura sono riportati i seguenti valori per il
rapporto tra le concentrazioni di V e Ni:
2.3-4.5 [30, 32}, 3.2 + 0.8 [33} e 4 + 1
[28]. In uno studio condotto tra il 2004 e
il 2008 di caratterizzazione del particolato
nell'isola di Lampedusa Becagli e al. {29}
hanno evidenziato che nell’aereosol prove-
niente dalle navi 1'80% del Ni e del V &
presente nella forma solubile contro circa
il 40% proveniente dal particolato di ori-
gine crostale. Gli stessi autori hanno evi-
denziato rapporti elevati di Ni e V rispetto
al Si nell’aereosol proveniente dal traffico
marittimo valori di V_ >6 ng m~. Pandol-
fi e coautori {34} hanno rilevato, oltre a un
rapporto tra le concentrazioni di V e Ni di
circa 3, un rapporto tra La e Ce compreso
tra 0.6 e 0.8.

Alla luce della tendenza in atto di
cambio dei combustibili ad alto tenore
di zolfo con combustibili diesel a basso
tenore di zolfo, diversi studi hanno rile-
vato che i traccianti utilizzati per gli oli
combustibili pesanti non possono esse-
re utilizzati anche nel caso di combusti-
bili diesel. Ad esempio, Xiao e coautori
nel 2018 {42] hanno pubblicato un lavo-
ro sulle emissioni delle navi nel porto di
Jingtang, dove era previsto 'uso di diesel
con un contenuto di zolfo inferiore al 5%.
Gli autori hanno concluso che le concen-
trazioni di Vanadio per la maggior par-
te delle navi erano inferiori o comparabili
ai valori ambientali. Risultati simili so-
no stati riportati da Blasing e coautori nel
2016 {43]. Questi autori hanno mostra-
to che il rapporto V/Ni era molto diver-
so da quello atteso per la combustione di
oli combustibili pesanti (HFO) e simile
a quello rilevato per il traffico su strada.
Diversi autori hanno quindi proposto I'u-
tilizzazione di traccianti differenti come
1 dimetilfenantreni {43}, i policicloalcani
C20 — C39 contenuti negli oli lubrificanti
utilizzati per i motori marini [44}].
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IMPATTO DEL TRASPORTO
MARITTIMO SULLA QUALITA
DELL’ARIA

Viana e coautori [31] hanno pubblica-
to nel 2014 una raccolta dei dati di lettera-
tura per la stima del contributo delle emis-
sioni derivanti dal trasporto marittimo
sulla qualita dell’aria in zone costiere per
quanto riguarda sia il particolato (PM_,
PM, e PM) (Fig. 4) sia gli inquinanti
gassosi NO, e SO, (Fig. 5). Secondo que-
sto studio, le emissioni prodotte dalle navi
contribuiscono alle concentrazioni medie
annue di particolato in aria per circa 1-7%
per il PM, , 1-14% per il PM, (raggiun-
gendo un massimo estivo del 20% a Geno-
va) e I'11% per il PM (Fig. 4).

Per il PM,, lo studio pubblicato da Be-
cagli e coautori nel 2012 {29}, riguardava
soltanto la localita di Lampedusa ed evi-
denziava che le emissioni delle navi contri-
buivano a circa il 3.9 % del PM, eal 11 %
sia del PM, che del PM,.

11 contributo delle navi alle concentra-
zioni ambientali di NO_ ¢ stato stimato da
diversi autori compreso tra il 7% e il 24%
(Fig. 5).

A livello comunitario le linee guida per
la redazione degli inventari delle emissio-
ni (EMEP/EEA Air Pollutant Emission In-
ventory Guidebook 2019) riportano, nella
tabella 2-2 della sezione 1.A.3.d (Tab. 3), i
range del contributo dal settore navale sul-
le emissioni complessive nazionali per di-
versi inquinant.i

Diversi studi hanno cercato di quanti-
ficare l'effetto della sostituzione del com-
bustibile ad alto tenore di zolfo (HFO) con
combustibili diesel a basso tenore di zolfo
sull'impatto del trasporto navale sulla qua-
lita dell’aria nelle zone costiere e nei por-
ti. E stata stimata un’importante riduzione
del contriburo alla concentrazione di SO,
(42% [35], 66% [241, 90% [31}, 28-72
% [36]) e del particolato (30-52 % per il
PM, [371, 67 % per PM,, ¢ PM, [31])
mentre una variazione poco rilevante ¢ sta-
ta stimata per NO_e carbon black {24, 38}.
In particolare, in accordo con Tao e coauto-
ri [36], la diminuzione per il particolato &
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Fig. 4 - Contributo
delle emissioni da
trasporto marittimo
sulla qualita dell'aria
costiera - particolato

(PM,, PM, e PM).
(fonte:Viana e al.,
2014 {31})
 T——— A
Ty A _ )
0w, f S Fig. 5 - Contributo delle
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emissioni da trasporto
marittimo sulla qualita
dell'aria costiera -

Inquinanti gassosi

st (NO, e SO,).
(‘é’uw (fonte: Viana e al.,
ales 2014 {31})

Tab. 3: Contributo del settore navale alle
emissioni totali (%) (Fonte EMEP/EEA Air
Pollutant Emission Inventory Guidebook

2019)
Contributo del settore navale
INGUINANTE alle emissioni totali (%)
S0, 0-80
NO, 0-30
COVNM 0-5
co 0-18
PM,, 0-4
PM,, 05
2019/4 BEA iLboLLettino
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Tab. 4: Merci imbarcate e sbarcate (migliaia tonnellate/anno) dai porti presenti sul territo-
rio nazionale suddivise per regione- anno 2017 (fonte ISTAT)
Territorio| [tala
Seleziona pnrlndn:_

| merc - | C | MImero ravi
arrivate

Indicatori

Reglone itallana

Italia A48 170520 ATEI54 414458 2001758
Uguria AT 337 TATES 1788 42N
Venato 20143 6158 b 403 T4158
Friuli-Venezia Glulla L3 B030 61284 3114 Tamn
Emilla-Romagna =0 5773 168 3351 45547
Tascana 19008 14187 T4 42451 azrzs
Marche 5T 4190 o 215 2142
Lazio 10060 340 143 Te02 152361
Abruzzo 151 210 1381 447 4005
Molise 14 190 204 834 1261
Campania 14749 S5 24857 19135 283731
Puglia 2sa7 13139 366665 7810 106231
Calabria 15068 14978 30045 W NS00
Sicilla WG w28 TEIT4 100229 419639
Sardegna 25658 80 AT 67226 IS
Italy, not aliocated 5150 156 5349 469 25108

Tab. 5: Merci imbarcate e sharcate (migliaia tonnellatefanno) dai principali porti presenti
sul territorio regionale - anno 2017 (fonte ISTAT)

merce mmbancata o sbarcats - toanalists (mighaa )

tornaliate

(rgliaia)
e "o VoL ..( ortRasan [ nnfusa | rinkusa | roro Taitro carico [nutte n voci
hquida | sobda

destinazione sbareo
Manda Augusta 11658 S10 a P s ] o) Pl
Catania 00 2181 189 L] e 5538 1 8090
Gala 27 54 122 : 12
Messing 3801 e ] o 4 L 4 00
Milazzo aam 10583 Lirall 04 10 40 17385
Falerma 261 s W wa % Ll ] 260 w0

dovuta prevalentemente alla riduzione dei  decessi all'anno nell’Asia dell’est, mentre

solfati. Winebrake e coautori {39] hanno eviden-
ziato che l'utilizzo di combustibili con un
IMPATTO DEL TRASPORTO tenore di zolfo al 0.5 % potrebbe evitare
MARITTIMO SULLA SALUTE 33.500 morti premature all’anno.
UMANA D’altra parte, Oeder e coautori [40}

hanno rilevato che anche I'utilizzazione

Nel 2007 Corbett e coautori {2] han-  di combustibili a basso tenore di zolfo po-

no stimato l'effetto globale delle emissio-  trebbe causare importanti effetti sulla salu-
ni delle navi sulla salute, concludendo che  te. In questo studio gli autori hanno sotto-
queste sono responsabili di circa 60.000  posto celle polmonari umane in vitro a fu-
morti annuali per malattie cardiopolmo-  mi esausti generati dal motore di una nave
nari e tumori polmonari, e che la maggior  alimentato sia ad oli combustibili ad alto
parte dei decessi sono localizzati nelle zone  tenore di zolfo (HFO) che a diesel a basso
costiere in Europa e nell’Asia dell’'est e del  tenore di zolfo. Le emissioni nel caso del
sud. In unostudio pit recente, Lin e coauto- ~ HFO contenevano una concentrazione pill
ri {38} hanno stimato che le emissioni del-  elevata di composti tossici, come metal-
le navi potrebbero causare 4.500-37.500 li e IPA, e di particolato, mentre nel caso
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Tab. 6: Passeggeri imbarcati e sbarcati (migliaia/anno) dai principali porti presenti sul

territorio regionale - anno 2017 (fonte ISTAT)
Territorio|italia

Forma dl 'n'aiG_'ib_i'z'i&Ké T__:ZE-:E'%E' voel

Seleziona periodo

passegger| sharcat| passeggeri imbarcati | passeggeri imbarcati
(migliaia) (migliata) & sbarcati (migliaia)
Indicatori

Porto di imbarco e sbarco
Favignana

Lipari

Messina

Milazzo

Palermo

Trapani

Vulcano Porto

del diesel, una maggiore concentrazione di
carbonio elementare. Gli studi hanno mo-
strato che le emissioni, nel caso del combu-
stibile a basso tenore di zolfo, potrebbero
potenzialmente avere una tossicita persino
maggiore rispetto a quelli generati dall’u-
tilizzo del HFO, a causa del contenuto in
carbone elementare. Gli autori, pertanto,
concludevano il lavoro suggerendo ['op-
portunita di ridurre le emissioni di carbo-
nio elementare. Risultati similari venivano
inoltre riportati da Sapcariu e coautori nel

2016 {41}

CONTRIBUTO DEL SETTORE NA-
VALE SULLE EMISSIONI NELLA
REGIONE SICILIANA E PIANO DI
'II;IIJA'ELA DELLAQUALITA’ DELL'A-

La Sicilia & caratterizzata da un sistema
portuale particolarmente sviluppato e di-
versificato. I porti siciliani sono interessati
da un traffico merci via nave molto rilevan-
te tanto da classificare la Sicilia al primo
posto per migliaia di tonnellate di merce
imbarcata e al secondo posto, dopo la Li-
guria per migliaia di tonnellate di merce
sbarcata nel 2017 (Tab. 4).

I porti sono classificati in base al traffi-
co merci: porti monoprodotto, polivalenti
e generici. I porti di Palermo e Catania so-
no polivalenti mentre i porti di Augusta,
Gela e Milazzo sono essenzialmente mono-
prodotto essendo interessati dal traffico na-
vale di prodotti petrolchimici. Il trasporto
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398 358 756
156 73 7]
467 4572 9250
23 232 454
671 660 1351
d4d 508 850
88 ns 494

merci vede come principali porti quelli di
Augusta e Milazzo (a seguito dell’activita
riconducibile alle aree industriali) e quel-
lo di Palermo (Tab. 5) mentre il trasporto
passeggeri € concentrato nei porti di Mes-
sina, Palermo e Trapani e stagionalmen-
te nei porti che collegano le isole minori
(Tab. 6).

Secondo quanto previsto dal “Piano
Strategico Nazionale della Portualita e
della Logistica” del Ministero delle Infra-
strutture e dei Trasporti del 2014, alcuni
porti siciliani saranno oggetto di svilup-
po, in particolare per quanto concerne il
traffico delle navi traghetto (traffico Ro-
Ro), il trasporto petrolifero/energetico del
porto di Augusta, il cabotaggio naziona-
le (es.Ravenna—Carania, le linee sul Tirre-
no ed i collegamenti con le isole) e quello
internazionale.

Nel 2015 & stato pubblicato I'aggior-
namento dell'Inventario Regionale delle
Emissioni per l'anno 2012 della Regio-
ne Siciliana (hteps://www.arpa.sicilia.it/
temi-ambientali/aria/linventario-delle-e-
missioni/) elaborato da ARPA Sicilia in
collaborazione con la Techne Consulting
in conformita ai criteri previsti nell’Ap-
pendice V “Criteri per I'elaborazione degli
inventari delle emissioni”, che fa esplicito
riferimento al “EMEP/EEA Air Pollutant
Emission Inventory Guidebook - 2013".
Per la stima delle emissioni dalla naviga-
zione nei porti & stato utilizzato il modello
AirShips.com. Le sostanze prese in consi-
derazione sono state:
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* inquinanti principali: CO, COV, NOx,
SOx, PM,  ePM

* metalli pesann s, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb,
Se, Zn

* gas climalteranti: CO,, N.O

* microinquinanti: PCDD—T PCB,HCB.

La metodologia per la stima delle
emissioni si basa sulla stima dei consu-
mi di combustibile in base alla classe di
propulsore ed alla potenza installata sulla
nave.

I risultati ottenuti a livello regiona-
le mostrano che nel 2012 le emissioni
da porti e aeroporti sono state responsa-
bili del 12% delle emissioni complessi-
ve di ossidi di azoto e del 2,5% e del 3%
delle emissioni complessive, escluse quel-
le dovute agli incendi, rispettivamente
di PM, e di PM,,. Tale contributo non
risulta aver subito variazioni significati-
ve rispetto a quello stimato per gli anni
2005 e 2007.

Nelle zone dove si sono registrati su-
peramenti dei valori limite fissati dal
D.Lgs. 155/2010 per il PM, e I'NO, so-
no stati condotti degli approfondimen-
ti dell'Inventario delle emissioni per va-
lutare il contributo delle diverse sorgen-
ti emissive (hteps://www.arpa.sicilia.it/
temi-ambientali/aria/il-piano-regiona-
le-di-tutela-della-qualita-dellaria/).  Da
tali studi & emerso che, il porto di Paler-
mo contribuisce al 17% delle emissioni
di NO,, del 3% delle emissioni di PM
e del 4% delle emissioni di PM,  rispet-
to alle emissioni complessive del’ Comu-
ne di Palermo. I porti di Augusta, Milaz-
z0 e Gela sono responsabili del 10% delle
emissioni di NO_e del 4% delle emissioni
di PM e del 6% delle emissioni di PM, |
e del 3 5% delle emissioni di SO, rlspet-
to alle emissioni complessive della zona
Aree Industriali.

Nell'ambito  dell’elaborazione del
Piano Regionale di Tutela della Qualita
dell’Aria sono state stimate le emissioni
in atmosfera dai differenti settori in pro-
iezione per gli anni 2017, 2022 e 2027
partendo dagli strumenti di pianificazio-
ne e programmazione per ciascun settore.
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Per quanto riguarda il traffico navale par-
tendo dalle previsioni del Piano Strategi-
co Nazionale della Portualita e della Lo-
gistica, assumendo i valori inferiori degli
intervalli di sviluppo proposti, integrato
con la pianificazione portuale ed i pro-
getti di ampliamento delle infrastruttu-
re portuali a livello regionale, si ¢ stima-
to un aumento dei traffici navali a livel-
lo regionale del 18% al 2017, del 25%
al 2022 e del 32% al 2027. Cio com-
portera un incremento delle emissioni di
ossidi di azoto (+8,2% al 2017, +9,1%
al 2022 e 9,3% al 2027) e di particola-
to PM,  (8,7% al 2017, 5,9% al 2022 e
4,4% al 2027) nel Comune di Palermo
valutato sulla base delle stime di aumen-
to del traffico navale nel porto di Palermo
e un incremento delle emissioni di ossidi
di azoto (+6,7% al 2017, 8,2% al 2022 e
9,9% al 2027) e di particolato PMw (9%
al 2017, 9,8% al 2022 e 10,5% al 2027)
nella zona Aree Industriali derivanti dalle
stime di aumento del traffico navale so-
prattutto nel porto di Augusta.

Il Piano di Tutela della qualita dell’A-
ria della Regione Sicilia, approvato
con Deliberazione di Giunta n. 268 del
18/07/2018 (http://pti.regione.sicilia.it/
portal/page/portal/PIR_PORTALE/PIR-
LaStrutturaRegionale/  PIR_Assessora-
toregionaledelterritorioedellambiente/
PIR_DipTerritorioAmbiente/PIR _Info-
edocumenti/PIR_Trasparenzavalutazio-
neemerito/PIR_Informazioniambientali/
PIR_Monitoraggio/PIR_Aria) individua
misure di riduzione delle emissioni tali
da incidere sui fattori di pressione antro-
pici che, sulla base dei dati dell'Inventa-
rio Regionale delle Emissioni, contribu-
iscono in maniera significativa allo stato
della qualita dell'aria. In particolare, per
la riduzione delle emissioni dai porti, il
Piano prevede interventi di allaccio del-
le navi alla rete elettrica di terra nei porti
di Palermo, Catania ed Augusta con ridu-
zione delle emissioni di NO_ pari al 30%
al 2027 e 15% al 2022 e conseguente ri-
duzione anche di emissione di particolato,
metalli pesasti, SO, e composti organici
volatili.
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